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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Tintenstrahlkopf und Verf ahren zu dessen Hersteilung 

® 0n sich ausbeulender Kdrper (100), dessen belde Enden 
anelnem Substrat (101) befestigt sind und dessen mfttlerer 
Abschnltt slch In freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
DQsenoffnung (106) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Materia! des sich aus beu I end en Korpers sowie der 
Spalt (117) zwlschen diesem und der DOsenpIatte (115) sind 
zwecJcentsprechand ausgewahlt. Dadurch 1st ein Tinten- 
strahlkopf mlt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
arhahen. dor boi nlodrigar Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

debe^LTeS 

nl» m t tt k,UDg V °u n £? m P ute ™ sich die Bedentung von Drudcern als Infonnationsaus- 
D& fu^ et ^ ^Wennagen. kleinerer GroBe und grtBerem FunktW 
fiSSS™^ und Bndinfpnnation von Computern auf Papier undFolien fflr Overbeadpro- 
rSns d?r ^at^K»tet^°? d r ^^f". immerleistungsfihigereFonktionenbeiVerrtoge- 
^hM^.,t^^^» ^^ lDSb t e l Qn ^ re erfoI ^ te viel Forsohung und Entwickhmg hinsichrtch Tinten- 
fe^f T !°l e ^ flssl , gke,t au * PaPler Oder etaen PolymerffonWoBen, umZeichenund Mderzu 

rE^SE?? T°? 11 ? ten « rahlk5 P f « sind verschiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 
■2t^£*n£?££ P'ezoelektnsches Element GemHB den Fig. 28A und 28B ist eine Tintendruckkammer 
821 so ausgeMdet daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behfilter 822umfaBt AnaasnieSk- 
Efj!£^ >? ^ ein ! Hf^annung angetegt. um in ihm eine mechaSscfae ^Sr™mg e~t 
Sh 1^^^^ en ^ en ^?- Wird ^ derrmtendruckkammergai ein Druck erzeugt, wodu^S 
durch erne Dflse 823 ausgespntzt wird Tmte wird erneut b die Tintendruckkammer 821 eineezoeen/wenn dal 
piezoelektnschp Element 820 in seine vorige Stellimg zurflckgefQhrt wfri m emgezogen, wenn das 

. Es f 3t J? t,e 7 t e ™ and «-es, als Blasen-StraWverfahrcn bezeichnetes Verfahren. GemSB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daS Tmte durch Druckanderung aus einer DOse 831 ausgegeben 

n^t nderer ^ i 5. der Off 1 *^ Nr. 2-30543 zu einer japamschen Patentanmeldung offenbart In einer 
I™?rS%«^ n J^etalldement vorhanden. Dieses BinWtallelement wird so erwtanj dhSSdS v£ 
formt Durch diese Verformung wird der Tinte Druck zugefohrt, wodurch sie ausgegeben wird. 

Kfi^ffi f 1 r 16 ?^^' d l r - eben Kdr P er ndt ASbWuktur (nSlge^Tak^ich ausbenlender 

Sr^ve^ 

B^rT^n^i^f 11 ^ T^tf^W^Pfe weisen Schwierigkeiten auf, wie rie im folgenden dargelegt sind. 
J! Z£ . " 1 ^P. unter Verwendung ernes piezoelektrischen Elements besteht dieses aus eineSSl 
I^r£^™ K^ P1 T e u^ mCh f m ^ ateriaL Der HerstellprozeB fur den Kopf erfordert efae meSsche 
Bearbeitung bei der AusbUdung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrdBe der^ntenk^^rnicht 
verklemert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tmte ausstoBenden Dteen nicta 

SSSff"* "* ^ N8Chtei1 ' ^ " Verf0rmen dCS l*"***^ 

Sied^gebrachTwSi^ 11 B,aSen eraeu ^ em StrabJ mflssen B '«en dadurch erzeugt werden; daB Tinte zum 
n,^t 6 ii iS ? " » forder i i <*.. *e Temperatar des Heizers augenblicklich auf einige hundert °C zu brineen. 

Au^beut™^?, N n 2 " 305 ? ZU T em i a P«»»*en Patent offenbarten Tintenstrahlkopf^rd ein 

Ausbeulvorgang als Antnebsquelle zum AusstoBen von Tinte verwendeL Genauer gesagt, wird ein BtaetaU mit - 

TZ^^ZfT 1 V ° n ^ ™L Bbander verbunden sind. erwarmtf um einTv^rTuS^ 
SSSf^ erzeugen. EsmuB ein BimetaUaufbau mit verschiedenen Arten von MateriimenTdteb 
Intrieh^M^ni^ T^T- f 65 ^" 5tod . hergestellt werden. Obwohl die gleidizeMge Herstellung kleb™ 
Z^^& a ^l^^^^^ HerstClungLd den SdueHen 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden K6rpers als AntnebsqueUe die herkBmmlichen Nachtdle 

a£SSSS^£A3^^ h ° hCm ^onsgrad und hoher 

Ve^g^ 

o.. B !"S Tfat 2 st raWkfPf SemaB Anspruch 1 ist nnr eine Erzeugungsenergie von ungefihr 10~ 7 T zum Tinten- 

S52i A ^5 SIT' ^ bei eiBer vor ^ ebenen ^ eines 

scS^^^S^il^ 2 ^ ^ AuSStoflen ^ ie die AusstoBge- 

50% SiJSSv gen ^^ n ^S h V i6gt ^ ? icke des dch ^beulenden KSrpers innerhalb von ± 
50% von (Lm) (ae ot)^, wobei die GrOBen L, a und t in Anspruch 4 definiert sind. Der Tmtenstrahlkopf kann 
Emgangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

nrf.!L™w? tenS t tr ^ Mk0pf gem§ £ ^Pn^ 5 . ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden KBrper und der 
Dusenplatte auf ernen yorgegebenen Wert eingesteflt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden K6roers 
so ausgewfihlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn dfeLange fuo?dte Dkkl 
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des sick ausbeulenden Kdrpers innerhalb dcs im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tintenstrahikopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kdrper in deren Lftngsnchtung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Kflrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Unge derseiben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Femer ist die Integration von Elementen erleicbtert, da die Gesamtbreite der Element wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird ■ 

Da der Tintenstrahikopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tintc verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenn ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann einintegrierter Kopf mit hoher Aufldsung und kleiner Gr6Be hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandflache eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, kerne 
Andenmg der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die LSnge des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrfiBert wird, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanaiwiderstand) leicht erhdht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuverl&ssi- 

gC ^der^ gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des ZufOhrlochs im Substrat eine (i lt)-Ebeiie 

in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang vernnjgeTt, 
wodurch schlieBlich diese Ebene zurttckbleibt Daher konnen die Abmessung des :Tlntenzufuhrlochs und der 
Spdt auf genaueWerteemgestellt werden. , ■ „ _ _ _ . , .;. 

Wenn ein Substrat mit einer (lOO>KristaIlebene verwendet wird, Jcann em Tmtenzufuhrloch rechtwmklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitern Substrate entsprechend einer (1 1 0>Knstallebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes splchea 
Substrats zum Verringern der KostenbeL . . . 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahikopf gemaB Anspruch 9 konkave Form m bezug auf die andcre Fiache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Fiache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhaht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende KBrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. • . ■ 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang eusgef Uhrt wird ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Fflmherstellung fOhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschait.Derartige Schwierigkehen werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdruckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kOnnen empfindbche Strukturen hergestellt werden. • 
. Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtenstranlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tintenzufuhrfoch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem Werner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gem&B Anspruch 12 eine dunne Alummiumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbfldung erleich- 
tert Auch ist die Ausbfldung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise AtzvorgSnge ausgeftlhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluniinium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB RDckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vor emera 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines TmtenzufUhrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfernt werden, was die Herstelischritte vereinfacht . , . t> w ' 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbenemheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden, Insbesondere kann als Material f Or den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteu, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet weiden kann. 
Da diese Metalle Gber einen reiativ hohen Wairoeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfugen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespefcherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eme Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhBhen, urn eine lSngere Lebensdauer 
und hOhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 
rait einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaillierten Beschreibung derseiben in Verbindung mit den beigefilgten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

bSeJJer ErtS^** schematisch Struktur Tintenstrahlkopfs gemaB einem AusfOhrungs- 

r£* 5^^^ f^.S^t^sichten des -nmenstrahlkopfs von Fig. lAentiangderlinie A-A'bzw B-B' 
JgT' ^endiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden 5 ich ausbeulenden KOrpers 

zei^f 4ktein KurVeDdiagramm » das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ansbeulenden KSrpers 
P e2zeK Sind KurVCndiagramme ' ** ^ AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kfir- 

51 !£ e l^I^? 8ramin * d ^ ^ Auslenkung eines aus AI bestehenden sich ausbeulenden KSrpers zefet. 
zeigt Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausSnden KC™ 

K^eA°zeige^ Knrwndia * ra W die jeweils die Auslenkun* eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
len^enKo^eSzeS^^ 

A^XS^f^^JST 1 ^ *" T »—n*h*. i-« -em zweiten^ 

J^^ef^ttansichtdesrmteiistrahlkopfs vonllg. 15AehtlangderLinieZ-Z'. 
A^t^^Z^tff^ ^ -V^nstrah.kopfs gemaB einem drhten 

uge^ui^ 

- Tmtenstrabitopf gemaB 

A"^^ P ^t£t*£T m ^ *' 61,165 •«-» einem vierten 

J^^f^e^^^^ 4 ^^ .emaBdem vierten Ausfuhrungsbeispiel, die 

dle StruktUf Untens^ahOcopfs gemaB einem fflnften 
fuSS^SSSi^ elne KlebeSChiCht md deren - ^tenstrahllcopf gemaB dem 

Ib££^dSfi^ SiCh aUSbCUlenden K5rp - ™» der Kolbeneinheit im 

HeSe^L^ fanften AusfOhrungsbeispiels, die jeweils 

spSfvott^ *■ ^ te -^^ des dritten Ausnttnmgsbei- 

spSfvSIn^ ausbeulenden Korper des Tmtenstrahlkopfs des vierten AusfOh^bci- 
splSfv^dn^fdeVTrfol^m? "f" - "*" *• Tintenstrahlkopfs des fOnften Ausf uhrungsbei- 

kopfezeigf 61,16 pere P efctiviscne Explosionsansicht, die die Struktur ernes herkflmmKchen Blasen-rmtenstrahl- 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel 
^ndungsgemiBe rmlenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen TeO 
R?iBund' C mlUng ZWBchen emem Substr * 1 and dem rich ausbeulenden Kflrper 10 toden 

fili^ S W^ n ! >eS , t ? , lf JLB ?"f einkri ? alli f 7 ^ Silizhim. Auf der OberflSche desselben wird ein Siliziumoxid- 
Wra 21 hergestellt, anf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird die eemratert v£h , m 
emen «Amalen, langen sich ausbeulenden KSrper 10 auszuMden, Absffite &^nd2b inft^fl^B^taaS 
i ^rt"^ t -5 aUsbeuIenden ^ers 10 dienen als BJektroden. Auf dem sich auVbeulendeffi%« ? und 
SSIt^" W"l Tf- Dus «P ,a "e 5 aus z. a Glas vorhanden, unter dTeta AKfclalter- 
schicht 7 und I ein e Klebeschicht 8 hegen. In der Dflsenplatte 5 ist eine Dttsenoffhung 6 vorhandenTdfe 4m 

vorhanden. Em zwischen dem Substrat 1 und der Dflsenplatte 5 ausgebHdeter Hohlraum 3 ist mi t Time gefullt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfflgt fiber eine solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur Dflsendffnung € hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarrat, daB em Strom ttber die Elektroden 2a und 2b 
zugefilhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des D rucks in dem fiber das Zuffihrioch 4 geftiliten Hohlraum, 
wodurch Tinte aus der Dflsenfiffnung 6 in der DUsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentropfchen auf 
ein nicht dargesteUtes Blatt Papier zum Erstelien eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 10 wird unter Bezugnahme auf fig. 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargeiegt wird. Wenn in rechtwinkliger Rkhtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx=-W(y,-y) (1) 

Durch Anwenden der Gieichung auf die Verbiegung des Stabs ergibtsich: 
EWy/dx 2 - -Mx(y, -y) (2) / " 

wobei' E der Youngmodul des Materials des Stabs ist . und I das .lYagheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gieichung (2) ergibt sich: . 

dtydx* + a 2 d 2 y/dx 2 « 0 (3) , 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A, B, C und D ist die allgemeine LQsurig der Gieichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y«Asto(ax) + Bccs(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x ■» 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y = 0, dy/dx — 6. Daher 
mussen f Or A B f C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D -0. . 

Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D = 0. • • 

aA+C~0 . ...... 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) . ♦ 

Urn eine'Ldsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erffillenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das . 
folgende gelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) - 0 (6) 

Eine ModiHzierung hierzu 1st die folgende: 
2sin(aL/2) * cos(aL/2Xtan(aL/2) - (aL/2)] « 6 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 = iwr aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (AusbeuJbelastung). Dann gilt: 
Wc«(4nV/L 2 )EI(n= 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) =»0,A = B = C«D*-0 und tan(aIV2) — at/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gieichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gieichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen.'. - * 4 - . , 4 . ....... 

Durch Ldsen der Gieichung (5) ergibt sich A *» C = 0, B « —D. Die die Biegeauslenkung reprSsentierende 
Gieichung ist die folgende: 

y o D[l — cos(2roix/L)] « p/2) sin^woc/L) (8) 
Dies gilt gemSB Gieichung (4). D ist unbestnnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrfickt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gieichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedocb der Wert D in der 
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S?^f ® unbesdmmt u ist . 1 kann cfie Aiislenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
SjrSSS^ 

*i*Sf de, i? ™ ecb 2 , T hc u E ? er ? fe ^ so berechnei, wie es im folgenden dargelegt 1st, wenn die Temperatur 
IZSt ^ ********** ^estigten ausbeulenden Korpers 10 urn t'C erwSrnrt wir£ am so aiisgTlen* zu 
werden, wiees durch die gestachelte linie in Fig. 1 B dargesteUt ist, um Tmte auszugebenT g 
rn^^i; 6 T^EfSy de 5. d '? ^ beulendel } K^rpers 10 urn t°C erhSht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
H^T!?^ 0 ^ Belajtung an semen beiden Enden grpBer als die AmbeuttelastungWc wird, wird 

der och ausbeulende Korper 10 in der durch die gestrichelte Linie in Fig. IB angegebenen Rfcmtung ausreletda 
2£S?E£?*£r& hm enricht die Belastung an jedem Ende schUeBBch <fie.SeXlSnTwSn3 
^niif? 6 ^ 6 ^ entsprfcht der elasdschen Energie Uz beiKbmpressionm verier Richtung 



is Ud-Uz-U. 



mJ^Fa^™ IVf^l R,chtun f kann «a zwei Stufen unterteilt Werden. Fiir die erste Stufe ist angenom- 
fnl^A^^fJ^^"^ m v«fikaler Richtung, wenn die Belastung W der AusbeulbelastiLg Wc 
« ^^tt^ K kt S^ eine Zusatzkompression vom Wert A erzielt WiiU wenn dieTtoperatur 4her , 

■ E^erSe^d^ 

Uz = WX^ = (EAVL).^/2)=JEAX*^L,- V ...^ .> ,.,>: 

as wobeiX die Dehnung, A die QuerschnittsfKche desStabs undE derYbiih&nodui ist; mitt * 

X = WL/BA,W-EAVL • I- \ '. "' '". - .'.f ''' . "■ . 

'. MitX =» A + A»giltdanm. . . :-. .... v . 

30 Uz -(EA/2L)(Ai+.A') J (9) • • , ' . • • './.W'* ! 

In der zweiten Starfe bebhaitet die VerJbrmungsenergie U die Kompression des^tabs gerade ton gefotet wtf 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch deader Stab um A verisfirzt. Diese Ver^ungTm A durch d£ 

' '^Sta^ffiZSuffi an « B *™ It - D «*»J Wert entsprichtder Ausbeuibelastiig Wcmultijliziertmit 

wSfSir £ * W f,K A ^^S^ 1 WCrden ^ ^ di« Belastung an jedem^dTd^abTden 
« S wTenden wt^ ^ Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte alastische Energie U 



45 • 



U - (EA/2L)A'2 + AWo : (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 
Ud = Uz-U . ' 

: 

5D GIe^g^ aChten, ^ ZWeitC Tem der G,dchuD S (") dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
EAAA'/L - (EAA/L) • (WcL/EA) - AWc (12) 

55 Unter Veny<^urig d^ A' - WcUE/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 

DaherwiniausderG!eichung(n)diefolgendeGIeicliung: ... iasi ^^ n werx wenat. 

Ud « EAA 2 /2L (13) 

eo Ferner gilt die folgende Gleichung, da A « La (t-tc) gOt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
AusbeidungistundaderWanneexpansionskoefnaent^ ... ^reipn aer 

Ud«(EAL/2)a 2 (t-t c )2 (14) 
65 Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und b die Dicke des sich ausbeulenden Korpers 10 sind: 
tc-(n 2 /3)-(h2/L2).(l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«=EAX/L«47i 2 EI/L oder I«bh 3 /12 odcr die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhaken: 

Ud « (EttJLbho^t - (tiV/BoL 2 )? (16) 

s 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden KBrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatuf fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht wird der sich ausbeulende KSrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusaramengedrfickt Es wirkt keine Kraft nach aufien. Da die . to 
Ausbeul temperatur tc durch die Form (L und h) und den Wannexpansionskoeiftzient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden KSrper bis auf eine Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgendfurdieErfmdungaargelegtist • 

Wenn die Erfindung auf einen Tlntenstrahldrucker angewandt wird, ist eine Ausstofl energie Ud erwunscht, die is 
so groB wie mdglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodu! des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeezpansionskoeffl- 
zieaten a, wenn die Ausbeul temperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fur das Materialein grOBerer Wert von Ea 2 erwunscht ist . . . 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ed 2 fiir hauptsachliche Materialien. 20 



Material 


. Tabelle 1 (Vergleich yon AusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) x 10l° a (/*) x 10-6 


: Ea 2 (N/m?/* 2 )- 


25 


Al. 


~7 f 03 


29 


.-59,1 V 




cu 


12,98 


:.:??'" 


51,9 - - 


30 


Ni 


.21,0 


18 


68,0 




W 


40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


si 


17,5 


2,83 


, 1,4 





40 



A us der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, k6nnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansjonskoefrlzients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/me 2 / 02 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark. 
I durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird Wenn 2. B. 

die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat, der inner halb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 50 
20-80NAn 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von VorteU, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermfidungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig* 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupf er fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden Kdrper aus NickeL 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupf er. 60 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

HinsichtUch der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert und es gilt dUd/dh — a Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (Sn^/BcOJ)] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 

H - L V(3at /5) • , d . h . 

h/L = V0,6ot • (1/tt) (18) 

Durch Einsetzen der Gleichung(18)in die Gletchung(15) wirdfolgendes erhalten: 
t*-0£t (19) 

J^^f^y 1 !; 1 ^^ wird dann erhalten, wenn die Form, Ah. das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
b^£l^ d ^ den Warmeexpansionslcoeff.zient a und die Heiztemperatur t gemaB Gleichung (ll) 

Ein Ergebnisbeispiei 1st in Fig. 13 dargesteDt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeh der AusstoBenereie Ud von der 

hf* ^TiSJ b ?5 agt . Aus dem K-urvenbdd ist erkennbar. dafi Ud in der Nfihe von b - 4 jim semen MaxSahvert 
^J^T » 65 b « v f rau rt J be. den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von3-5 S 
r™" lrt ™-,! U L der c F ° rm dCT G1eichua e (17) und dem bergfSrmigen Verfauf der Kurve von Fig.^ 
S It rt^^i 6 , E u nergte ^ S*^™*** Optimalwertsdann erhalten werdenkann,*^ 

der Bereich der Dicke mnerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 umV eineestellt wirdL DhtS! 
Unterdrficken von Dickenschwankungen ernes Substrate auf Werte in^b von^g^KsoKrd eS 
A^gangscharatenstik. erhalten, die innerhalb des Berelchs von ungefahr 70% der ™IStIn A^Sene^ 
f&^IuStScZ 5 ^"^^rts in, Bereich von ungefahr iWist WKonstnneSL 

d^Vnl d t n „ Wert hmerhaIb von ungefahr ±250/o des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 

fS™^ m be ^ enden K«JP«»? fi«Muer ausgewahfe werden kana Indiesem Fall bestehtdw Vorte£^aB*Ln 
Btemen^n^ramOptmialwert^^^ 

Die Optunatoedingungen kSnnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichun* 
wf rH^fm^ ■* J^fv der Nahe des Optunalwerts eingestellt, uhd ^e^e^ BedtogSgen 

werdenimwesenthchenuinertia]bvon±50%,voraugsweise±25%ebgesteUt- uwcn ocoingungen 

dargesteUr ,ale ■ bhta SW von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 , 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenderi Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xlO* 6 ) 


LSnge . 

(pjn) 


I Heiz- • 
teinperatur 

(°) 


: Optimale 
. Dicice 

Cm) 


Ni 


.18 . . 


'300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 
.4.96 






600 


100 
. 150 
200 
250 


6.27 
7.68 
8.88 
9SZ 






' '900 " 


100 ' 
150 
200 
250 


*" 9.41 
rL53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xiO* 0 ) 


Lange 
(jim) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


M 






150 . 

200 

250 


3.98 
4.88. 
5.63 
630 : 




Ann 


100 

150. 
200/ 
250 


7S7 ' 

9.76 
1137. 
12.60 




/ 900 


100 
150 

..... 200. 
250 


U.94 
. .14.64 
16.90 r 
18.89 


Tabelle 4 


Optimale Dicke dessich ausbeulenden Korper 


s . 


Material* 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange 

dun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke . . t : 

(juri) 


Cu 


■ 20 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
533 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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v ^ol 60 °r gen TabeU ? n * 3 und 4 ist es erkennbar. daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3.13 
a^T, 6 " 1 ric h au^endcr KBrper mit einer LSnge L von ungefanrSOO^ ^Sh^Sa 
^1. im r^ T 1 18 darg S d l t D o? er ^ die Dioke h des 55011 ausbeulenden Korpers von Ffo IB vorzugs- 
dfe DiSL Sta ftl"" 3 r 20 ein S«te«t Wunscfaenswerte Ergebnisse wSden dann erhaltenTe^ 

£^.&^££^£ m 6 - 13tlmUad 9 - 19 ^ Ke ^ — * e L auf ungefaurtoopm, 

J?^rV?TZ?-3r hea "J ™» ^tenstrahltopf ausgestoBea werden. betragt die kmetiscbe Energie 
fe^Sl. R 9 J.wennderDu«l U ne SS eremes'n a tentrepfche« 1S 50 junbetragtraddieAasstofiratelO J/s 
£^fo^ ±l^ n T Sten iiSf ef ? U " I 0 ! 1 In^er p£ds ist em Wert erforderuS 

Jt^'^Z*?'^*' ^ (He B ^ ite b des , inFig - ,A dargestellten sich ausbeulenden Korpers so klein wie 
er^£\E£ 7^?are fategrahon^nes Kopfs zum Drucken nut hoher AuflSsung zu ermogfcheTEs £ 
P^^fn^ u BrcU f^ des a ^ e ^ndeii Korpers nicht mehr als 60 um betragt. um iLck miMOO 

™^ l SS^L a n US ^ fflhre u W ^ n 4116 l bi ^ Punkte Ergebnb5eX.Fig.3-l3 beruck^chtS 

werden, wind ein wflnsdienswertes Konzept fur die Beraessung eines sicb ausbeulenden KSrpers erhah^Wenn 

™Zt ™ ' IT^ * a ?f *^: M ^ e, besteht mi Breite von 60. pm verEt Sh£ 

Wenn die Breite b verdoppdt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdbnnelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der IntegrationsdlchteHmd der. erfoSa aS" ad 
geeipeten Wertetagesteflt werden, und hohe AnflSsung und groBe Energie kann^n er^Jt wlrdea ™ die 
Breite b des sich ausbeulenden Korpers im Bereich von 3-100 um eingest^rwM ^vooei ^vShetd 

erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 J 
ansgewahlt wand, Die LSnge L des sich ausbeulenden Korpers^rd vorzugsweL in SSl^chSSdS 
Es kann gesagt werden, daB keine hone Betriebstemperatur erwflnschtkt wenn Tbite ^Lt W««^nrfif». 
verwendet wird. Es 1st zu beachten, daB dann. wenn Nickel verwmdet wS^tae Ltaee S SSSfSSS 
Wert ;vbn ungefahr 600-900 um von Vortefl ist, wie durchdie^Kek^i^^^a^StfunSe 
Heiz emperatur auf das Niveau von lOO-lSQ'Czu drucken. Im GegensatXrzu erne holSSeXnl 

d^\ A ^^ 
chtnt\u^^ 

Jf ^^?* 3 ^ r ^ ntC "J"? "auptsachlich dureh die Abstandshalterschicht 7 gebildet. Diese besteht aus 
^S^ZS! "St ^ T *?P aU ' Auftragen hergestellf e PotfridscWbh ha" it 

SL™£V kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 uln Filmdicke'hergestellt werdel 
^^^^^ aU ™ ^ Strukt f mh ein f r Dicke von5-30umi!nan den HemeUplSan^epaB^ 
a^Enllna^ml^ ?nW en - Kosten ^^f 11 * werden. Daher ist«erwuhschvdie A Jenkung dlsdch 
ausneulenaenKOrperelOmiBereichvonlObiseinigenlOujnzukonzipieren. ■ ■ 

h..^ 66 ™ u u g , en ^ fl der Erfindung ein UntentrSpfchen ansstoSender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
Sulende^ ^ beuIen 1 de A n K6rpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Au^bfld^TetaeTS 
S als Antnebsquelfe schafft.auch den Vorteil, daB Ansteuerung mit hoher GesdwXkeh 

Suer^ia^^^ zum ^tnmlichen Biegezustand eines Stabs ist fin AusbeufeustanTuSa 
eb^S^^nT^ Ko^^onsspannung den Wert Wo uberschreitet, der Stab plOtzlich in 
wen^fatllT^f^ uberfOhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler RlchOirig wirkt, 

Stettt^'W' T* 1 ™ 11 gCht Daher erwarmter, sich ausbeulend^Orper 

plotzliche yerformung, wenn die Ausbeultemperatur liberschritten ist • 

^Z^mrHl^^? SiGh u,? 1 S,. F ? I| !, bei J i ?P ein BimetaU 8,5 Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
ernes Bimetalls wird ausschbeBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verfoirounw^chwmd Leit kann riif 
Aufhe^geschwindigkeh des Bimetalls nicht uberschreiten. Dies untersche'deTsichTaS SorS ^^on^Sn 
Ausbeulen. Der Befrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Gesc^toSke^aL unto 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgeffihrt werden. g " unter 

- Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls. daB mindestens zwei Schichten aus verechiedenen Materia- 
Se?H^£ gC ^^ erde ^ ^ erfaniert einen kompiizierteren Heratellschrta. ^ tea&S. 
h^w n t n ^ y eIln Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. enoraerucn una 

KorpeTangteben" 5 beispielhafte Ko°struktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fiir einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 




(Mm) 


(Mm) 


ratur ( ° ) 


energie 


Auslenkung 












(J) 


(Mm) 


10 


300 


60 


5 


250 


* 1G~ 7 


* 10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


» 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig.l4A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemiB F5g. HA werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkrisiallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warrae unterworfen, was zur Ausbildvmg eines OxidnTms 21 ftthrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahraen ausgebildet 25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Nl-Film,23 als leitendem Finn eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhftngt, 1st es erforder- 
tich, di ese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wnrde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrpers in der Nahe von 4 — 5 jim eingesteDt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150 8 C ist, wie in Fig. 13 dargesteut Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4r-5 p 30 " 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
spezieileBescbreibur^erfolgtlhFlg. 14B ist (b-2) eine Schhittansicht entlang der IinieX-X'voh(b-l). 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entferat An der Rfickseite des Oxidf ilms 21 wird durch Photolhho- "* 
graphie, Ionenfttzen oder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem BCOH enthalten- 
den Atzmittel anisorrop ge&tzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Ohrloch 27 ausgebildet (o2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Iinie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
Ni-t^erzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene.Schicht 

Gem^B Fig. 3 4E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolitho graphie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
ftthrt, uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grofler sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird; Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer. Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungeflnrl— 50 univorzugsweiseauf ungefahr4— 30 jim eingestellt sein. ... 45 

GemaB Big. 14F wird eine Dusenplatte 5 mit einer vorab ausgebiideten Dusenoffnung 6 durch eine dazwi- 
scbenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenea ProzeB kann ein Element auf einem Sih'ziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster k5nnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermSglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdgiich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Eleraente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender K8rper dienenden Nt-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de KSrper 10 mit kompakten und genauenAbmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenflber dem Fall, bed dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird,* was jeweils eine Mem^chichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem IsolierMlm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlttsse zwischen den Scbicbten, Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgeraaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemafl Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. b. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kfirper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erh6ht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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^ w*»^ ^«S^*«>nsdichte der Elemente nicht stark erhdht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichuns 
(J^fT^h L? hdh ^ g ^ Dicke h b ewirkt cine hOhere Ausbeultemperatur U was^ratet daB dfe 
He^emperato erhaht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die IJuige Lzu^henT^ ^ d,C 

< OKwohVL!^r^iS ne ^ ll0I i? II, ^ d ^ L3n « e L eine der Auslenkmi & wie in den Fi«. 10- 12 dargesteDt. 

5 e,ne zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TiiUeniiusstofl wMnmbt erfordeSl ™ 

keh m dWrCh 1516 H& 15A Und 15B vera «chauUchte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet rich dieser Schwierig- 



15 



3D 



35 



40 



SO 



55 



Zwettes AusfOhrungsbeispiel 



luS? ZW ^ tei l Af^run&sbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkomer £0 

•J* 6 ?^ t*' V °r ste . h ? nd genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werdeiL w&hrend T sncn* 

energie das Dreifache derjemgen, wie sie nut nur einem sich ausbeulenden Kfiroer erzielt werden V*™ 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles AapnSm^tatmSaS^ S^SShkf^ 

iSSl 8 ^ b «-D" AasmaB der Ausienkung des sich ausbeulenden ofsan^Braers 6?^rfe duWh die 

Drittes AusfOhrungsbeispiel 

lo?™*,^!^ S n ,T mte < , ? > u ? i ^ bch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Sttiziumsubstrats 
SaJEITT^?' &n . Ko * e P n ,st 111 einem Tmtenzufuhrloch 102 vorhanden. und er kam dcHernkal^um 

« ■ rt ^ Umg 102 lst m Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingestellt Der Kolben 103ist 
n^f^^f ^ W ^^t einen, rich ausbeulenden ^rbunLf ISt 

an, D sl B St%0^fS^ 

^ . j~ ™ ."J 1 . D « est »6t- Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden KSrpers 106 wind nicht eehalten. 
5£L ff ,^ Sfhwebendem Zustand unter EnhalUmg eines Spalts 108 zumSubstrat lMgehatten! An d£ 
Uo&^cW^ten n ?iO >S, raAMi^m ausbeulenden KSrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Qbe^!weiligeob ere 
J , vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerecbicht 109 
^• Wtt ™? to IsoHerungzusorgenundum Oxidation, Verschtedh^^^^SnridbtUch 
^v,^.^ beUlend u^ yPT" ™ 2 " verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus SiO, ist at jede? ObmfSS des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolieischicht 111 Ober die gesanrte Se de! sich 

Der HeipiTschicht 109 wird ein elektrisches Signal Qber eine Verbindungsschicht 113 zusrefuhrt um den «*inh 

Am fcrierten Abschnht 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befullt In der Mundungsplatte 115 ist eine Dilse 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrioch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tintenzufuhrioch 102 sind alle mit Tinte gef ullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfdrmigen Strom von iner (nicht dargestellten) exteraen Span- 
Dungsquelle versorgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden K6rpen 106 dutch die jeweiligen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhaib des sich ausbeuienden Kdrpers 106. jo* 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuddg mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohlraums 117 um einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schneile Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtziich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtziich an, wodurch Tinte aus der DQse 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zurflck. Hierbei wird Tmte entsprechend der. ausgegebenen Menge vora. 
Tintenzufuhrioch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum il7 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der ; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zust&nde vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum. 1 1 7 steigt, was zum AusstoBen eines; Tlntentr&pf chens fuhrt 30 

Die f olg end en Punkte sind zu bcachten, um das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufuhren. . 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
1 i& mehr als das 2- bis 3f ache des Volumens eines auszustoBenden Untentrdpf chens s ein. Obwohl ein grdBer er 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoil « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen yon DOsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ansgebil deter Kopf hergestellt werden Daher ist die Querbreite des Kopfs 'wunschenswerterweise' 
kleiner als 80— 4Q p.itu Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Tintentropfchens ungefahr 40 um betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erw'armenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBIich des Kolbens 103) 300 una betragt kann eine Auslenkung von 5—20 ujd abhlngig von der Dicke 
urid dem Temperaturanstiegerzieltwerden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. • ■• • * 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 urn, eine Breite von 50 jim und eine Dicke von 50 um hat " 

(2) Wenn Tinte auf eine Versteliung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Unte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DOse 1 16 ausgestoBen wird. Oleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 Ober den Spah J 05 aui Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seme vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
tiber die DQse 116 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu fehlerhaftem Betrieb ffihren wurde. 50 

Bine Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt, auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingesteflt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt : 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteu, daB der Tlntengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Untengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h, die Dicke des 
Kolbens 103, erfotgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 un^ vorzugsweise nicht unter 20 jxm. so 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels b eschri eben. 

GemaB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 ll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindei^genau hergestelh werdea Der verbliebene Abscnnitt 2X2, der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b emgeb ettet ist, wird der Aiisgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103. 

Gem5B Fig. 17B wird eine veriorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzv rgane 
im letzten Scfamt zum HersteUen der in Fig. 16 dargesteuten Spahe 105 und 108 entfernt Das Material de? 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewfihh werden. Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumcfioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergesteUt werden, Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnrtt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. U aus NL Ta, Art. 
die Ae gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mh einer Dicke von 0,01-1 urn heroes 
steUt Dann wad der nicht zu beschichtende Abscnnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtaig 
wird auf den restiichen i Bereich aufgetragen. In diesem Fallistes wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
etnen Film aus emer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht auEzuwachsen, urn erne 
Unterbrecnung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 2Q3-a zu 
cfS, I st beso ^ e « wffkungsvou, ein CVT^-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
St^a^deckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentfichen nut der 
Oberflachc t des Substrate 101 identisch isL Der Kolben 103 besteht aus einem Material mit Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legterung hieraus. ^ ^ ' 

Unter Verwendung von Aluminium fur die veriorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fafaren yerwendet werden, urn die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
gang leicht ausgefGhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster nergesteUt werden. Die 
Verwendung von ( Aluminium t als veriorene Schicht 204 sorgt auch fur den Vortefl, daB ein Atzvorgang erieichtert 
wvohne daB Ruckstande un Inneren des dunnen Spalts zurOckbleiben. Die Herstellung einer dttnnen verlorenen 
Sc^cht ist erne starke MaBnahmezum zuveriassigen 

Diejerwendung .yon Ni als Material for den Kolben 103 sorgt fQr den Vortefl, daB die Beschichturig einfach 
ausgeffihrt werden kann und daB em Rim mit geringen Innenspannungen leicht hergesteUt werden kann! - 
llSSesteUt CD lmtCre koUerschicht M1 » *■ Heizerschicht 109 und dann die obere IsoUerschicht 

^JSf^fffi *• ? h ^ c ^ Isolicrechicht 110 und 111 kdnnen Oxide wie SiOfc AfeOs, Nitride wie 
SiN, A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. »^*«¥nucwip 

w ^^ a nf ri » f?r ^fl 2 !^^ 109 k5nnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo;Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heaersc^cht :109 bum zickzack- oder sSgezabnfdrniig hergestellt werden, urn tore ling* zut 
erhohen, wodurch der Widerstand erhoht wird, was den Stromverbrauch verringert - 

V !T l0r 7 n t SC ^^ * uf o d ? H eizerechi ^t 10? ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand ttber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestelH Daher entweicht wahrend des 
ErwarmensnurwemgWarmezum Substrat 101, was den Stromverbrauch erniedrigt • 

GemaB Fig. 17D werden der jrfch Jausbeulende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch- 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen eines Musters aus 
emem Photoresist auf emem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtun^ erforderiich ist, woraufhin der Resist nach 
deni Bescluchten entfernt wird. Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, dafl es fur eine 
Verbm&mg zur He^rschicht 109 sorgt Als Material fur den si(A ausbeulenden K&rper 106 kann ein solches 
verwendet werden, dasNi,Cu,Co,PoderS oder eine Legierung hieraus enthalt : ' ^ - 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugti da sie einen hohen Wanneexpansionskoeffizient und Youngmodul 
^S! ~ a, f ^ asnsc ^ e Energi^, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhdht werden, urn eine 
grofiere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
des sich ausbeulenden KOrpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weitererhOhtwird, 
wird Cohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhoht werden. 

GepaBRg. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgane 
ISa? • P" 1 ^ 5 ^ 5 ^Setaucht wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird Wenn fur die veriorene Schicht 
20^1umnuum verwendet ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
facht wtrdea^ verl ^ene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der HerstellprozeB verein- 

44?t m ^^JJ F J 1 ^^ Offnungsplatte 115 mit einer Dose 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschxcht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Uitraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thenniscb 
hartbarerKlebstoffoderdergleichenverwendctwerden. 

GemaB Kig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
a^gegeben ist Im Ergebnis i entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird Qber den Abscnnitt unter dem 
ftxierten Abscnnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 Kegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sich ausbeulende Kdrper 106 ist 
mit Spalten 301m einer NickelbescfaicAtungsschicht ausgebildet 

Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebfldet ist, wie in Tig: 17F dargesteflt ist im 
wesenthchen Cber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abscnnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hOher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 so wie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusfQhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 urn eingestellt, da <Beser Abstand als HShe fUr 
den Hohlraum 117 erforderlich ist DemgegenQber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jewefls auf ungefahr 0,1-1 um eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dOnnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicbit 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dunnfilra-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hdhe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 ais Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstrfimung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden 1st, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte ftihrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

VjertesAusfQhnmgsbeispiel io 

GemaB Fig. 19 ist. ein Tuitenzufuiirloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit Irapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des ZufUhrlochs 402 pafit, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinkiig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
. oberen Wandflache 404-a des Tmteiizufuhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 urn eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 bef estigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Korpeirs 106 1st nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
... Rflckseite des sich ausbeulenden KBrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J09 ; sowohl an der. linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine nntere lsolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigungund.Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden K6r^ undder • 
) Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxitifilm 1 12 vorhanden; 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 25 
zugefuhrt wird Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 undin 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Of fnungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Duse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird ... • . ' 

Das vierte Ausf uhrungsbeispiel verffigt fiber eine ahnliche Struktur wie das dritte AusfohrungsbeispieJ, wobei ^ 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des TmtenzufuJirlochs 404 zum Substrat 101 gene^ 30} 
rechtwinkiig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstniktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert Das Tintenzufflhrloch 402 wird durch 
Mus tern des OxidfOms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- - 
•-' dung emer KpHrLSsung hergesteUL Unter Vem 

ebene rar das Substrat lOlverbleibt die (111)^ Ebene mit geririger Atzrate, wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-B 1 unter einem Wihkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. . .; 

Substrate mit (1 00)-KristalIebene als Substratflach e werden zum Hefstellen von Halbleiter- Bauelemem en mit 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. •*" • V, * - . 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusffihrungsbcispicL Der Kolben '403 bcwegt sich rechtwinkiig zum Substrat 10 1, wodurch Tinte aus der 
Dttse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
. des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verf ormung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinkiig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

Die Beschreibung hinsichdich wirkungsvollen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfuh- 
) rungsbeispielerf olgte, gilt auch fur das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel. Auch die Hinweise zur Abmessung des 
- Kolbens 403 gel ten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsiing mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300. urn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaff en werden. 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
AusfOhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung . 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuffihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht rriehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- - 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhfihen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) f Qr Tinte leicht erhoht werden,- um Tintengegenstrftmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

* Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein r Verf ahren zum HersteDen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte k6nnen durch einen ProzeB so 

. ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A—17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene ais OberflSchenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203- a und 203-b unter einem Winkel von 55°. zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der Dusenplatte 111 ist Siuuich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumfonn, wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine voDstandige Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlraumen auftritt. 

FQnftes AusfQhrungsbeispiel 

GemSB deo Fig. 21 A und 21Bistein Tmtenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflachen eines einkristalli- 
nen samumsubstrats 101 ausgebildet En rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflfiche 104 bewegli- 
Kolben 603 ist im ZufOhrioch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflache- 
104 desTintenzufflhrlochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingestellt Der Kolben 603 ist einsttickig 
am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jewefflge.Fixierabschnitte 107 am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 einen scbwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spah 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen.einstQckig mit gleicher Dicke 
aus deinselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 
lenden Korper 606 herges tellt 

GemaB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden KOrpers eoe vorhanden, um 
den Kolben 603 zubflden. . . 

GemaB Jig. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
rechter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 110 
und 111 emgebettet die fOr elektrische Isolierung sorgen und^Qxidation, Beeintrfichtigung und Korrosion 
des Beheizens "> oezug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhiridem Ah den beiden Oberfiachen «• 
des'SmriurnsubstratslOliste^ • ^ ,™ 

Die Heizerschicht 109 wird Qber.eine Verbmdurigsschicht 113 mit einem-dektrischeh Signal versorgt, um 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Ftrierabschnitt 107 des sich ausbeulenden KOrpers 606 und in 
dessen Nahe vorhanden, um eine Offhungsplatte 115 anzukleben, inkier ^ine -DOse lltfvorhanden ist aus der 
Tmte ausgestoBen wird. . V. 

GemaB Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zweiSpalte 601abgetrennt;die ah einer Oberzugs- 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619? der durch die einsfclckige Beschich- 
tungiminittiereriAbschm \„ 

NachfolgendwinidieFunktbndesmdenRg.21A^ : . : .-j 

In emem Betriebsmodus des vorliegehden Elements wird der von der Klebeschicht 1-14 Wschlossene Hohl- 
raurn 1 17 durch das Untenzuffihrloch 102 mit Tinte versorgt, wobei der. Hohlraum 1 17, die 1 Spalte 108, 105 und* • 
das Tintenzufuhrloch 102 allemit Tinte gefMtsind. . > \T . 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten externen Spahnungsversorguhg mit einem Stromim- 
puis versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch der m Kohtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
Korper 606 schnell erwarmt, wodurch Wanneausdehnung auftritt-. Da beide Enden des< sich ausbeulenden 
Korpers606 Qber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind\f0hrt die Warmeausdeh- 
nung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbeulenden Kdrperr 606. Wenn nlese Kompressiohs- 
spaimungen eine besting 

101 hin yerformt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einsttickig mit demsichausbeuIendenKfirper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. - :. : 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfOgt, wie m Fig. 22 dargestellt, 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfacheine Verformung auf; Daher tritt eine Ausbeulverf ormung ■. 
nur m euiern anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606^s dem.Kolbenabschnitt au£ Obwohl die 
Moghchkeit besteht, daB im Endabschnitt 621. an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten kerne Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnht 107 ein . 
Knoten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausfuhningsbei- 
spiek die gewilnschte Verformung mit dem Endabschnitt 21 2 als Antiknoten, ' 

Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellung-des Koibens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnehe Erwannung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die Dfise 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Stromirapuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kQhlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzuffihrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte 
entsprechende Menge durch den Spait 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb .ist in den 
Fig. 26A und 26B detafflierter wiedergegeben, die den Zustand des^sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig> 26B dargestellt is^ wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

GemaB dem fOnften Ausrohrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
dOnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dttnneu Schale uber hohe Steifigkeit verfGgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Uberlegungen betreffend die Abmessung des Koibens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoilen 
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TmtenausstoBes sind Shnlich wie die betreffend das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird em Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des funften 
Ausfu^irungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. I7B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolb en ausgeb ildet wird 5 

Gem&fi Fig. 23C werden die untere Isolierschicht lll f die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
VorteUe durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeuiende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit elner Dicke von 0,01—1 um auf der gesamten Fiache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nachememBeschichtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aurzuwachsen, um. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie si e durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoU ein CV*>FUmwachstumsverf ahren zu verwenden, das hinsicirtlich Stuf enfiberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann etn solches verwendet werden, 'das Ni, Cu, Co, P oder S oder 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh Warroeexpan- 
sionskoefhzient und Youngmodul verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper arisarnmeinde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine grdBeire AusstoBenergie zu enrielen. Untet yerwendurig einer Legierung . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist wetter erhdht, was zu grdBerer eiastischer Eriergiefuhrt Dies ist Shnlich zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. . . 

. GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisbtropen Atzvor- 
gang ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfernt wird, Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzyorgang fur das Ahminiuih gletchzeitig mit dem 30 
anisotropen Atzen.ab. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der 
Hers t ellprozeB vereinfacht werden. 

QemflB Fig. 23 F wird die Ofmungsplatte 1 15 mit der DOse 116 fiber die Klebeschlcht 114 am Substrat 101 
befestigt FGr die Kiebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolertstrahiung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der K3ebeschicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentansprflche . '„'"•*. . • \'' m 

1 . Tlntenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehalten wird dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeuiende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat, fur die fbigendes gilt: 300 ^ . L £ 900 uju bzw. 3 ^ h r£ 

2. Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ect 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nlcht mehr als 80 N/m 2 / 02 betragt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpanripnskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kjorpers ist 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Ai, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle. dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke . h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7T) -/oTeHt £ h <£ (3/2) (L/?r) V0,6at, 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieserum t C C erwarmt wird . 

5. Tmtenstrahlkopf mit: 

.l- — einem Substrat (1) mit einerHauptfiache; * ; . - - . . - 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer DOse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshaltcrs (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestens 5 Jim und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeuiende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in I^gsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen DOse (6) 
zugehongen Hohlraum (3) angeordnet sind. v 

7. Tintenstrahlkopf mh: 

(To2> Dem Substrat * 101 ) cber HauptflSche und einem in diesem ausgebildeten TintenzufOhrloch 

- einem sich ausbeulenden KSrper (106), der sich. fiber die Offnung des TintenzufOhrl chs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats. festgehalten werden, wodurch er sich 
oeim fcinwirken emer Kompressionsspannung ausbeuh; 

7 wner-Kolbeneinheit (103), die an einer Rache des sich ausbeulenden Korpers so angebracht ist, dafi 
ae sich entlang der Wandffiche des Tintenzufuhriochs nach hinten und vorae versteUt; und 

~„!"\ e r „ e v p,a ^M^j? e "? d , er ^ nd ? ren Seite des ausbeulenden Korpers mit einer darunter- 
negenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daB ne der anderen Seite des sich ausbeulenden Korpers 
mitememvoigegebenenAbstandgegenQDeretehtunddieeineDuse(llQenthal^ 

- wobei sich die Kolbeneinheit durcbdie Ansbeulverfonnung des sich ausbeulenden Korpers nach 
, nmten und vorne bewegt, wodurch Tinte durch Druckaustibung aus der Duse ausgestoBen wird. 

8. TinteMtrah&opf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. daB das Substrat (101) bus einkristallinem 
f^T^^^^^an^^ 

9. TuitCTstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet; dafi die Kolbeneinheit (603) einstuckig mh 
- n 3 ^„T^ enden K ?[ pe r<? , 9 ^^"det ist, und sie alskonkaver Abschnitt in beaig auf die andere 

.Ffeche und als konvexer Abschnitt in bezug auf die dne Fliche des sich ausbeulenden Korpers ausgebildet 

■ * 10. Verfahren zum Herstellen ernes Tinteristrahlkopfs, mit den foigenden Schritten: 

ScS^ dCF eiD ^"^^ m wird, in einer Haupt- 

" Hei^Uen emer veriorenen ScMcht (204) m 
venAbschmttsundteuwdsemeHai^ 

- HemeUeneines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, dafi dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptfiache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkavenAbschnitts, wobei me verlor^^^ • 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Absdmitt m das TlntenzufQhrloch 
umgewandelt wird, und Entferaen der veriorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB em Substrat (101) aus eiiikristaffinem Silizi- 
AtL£ri^^ der Schritt des Herstellens des konkaven Abschmtts (203-a) durch anisotropes 

13. Verf ahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kprper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werdeiL 

' Hierzu 26 Seitefo) Zeichnungen 
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